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基于多线程改进的动态规划算法在杆塔排位中的应用研究及

实现 
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摘要：随着科技飞速发展，电力系统采用计算机进行高压输电线路设计，显著提升了工作效率和经济效益。鉴于杆塔排位环节
涉及众多复杂因素，且任一因素的变动（如立塔点、塔型或塔高）均会导致全新排位方案的产生，如何选择最优方案成为挑战。本
研究旨在最小化目标输电线路杆塔的总重量与造价成本，为此，详细阐述了动态规划算法，并构建了适用于多约束单目标问题的模
型。然而，鉴于传统动态规划算法面临较大的时间开销，本研究采用多线程技术对其进行改进，提出了一种既准确又高效的优化方
法。结果显示，相较于人工排位，采用本研究方法所得到的线路杆塔总重量显著降低；同时，在时间成本上，该方法也远低于传统
动态规划算法。 
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0  引言 
随着国家经济建设的蓬勃发展，计算机与网络技术

日新月异，为电力系统设计的信息化、智能化转型提供

了前所未有的机遇与挑战[1]。在输电线路设计的众多环节

中，杆塔排位作为核心要素之一，其优化程度直接关系

到工程的经济性、施工难度及整体效能。鉴于排杆定位

涉及复杂的逻辑推断与多变量决策，其过程充满不确定

性且难以仅凭经验有效控制。 

人工排杆定位方法高度依赖经验判断，虽能通过模

板与技术条件校验确保技术可行性，但在成本控制方面

却显得力不从心。本研究将杆塔排位问题视为一个多约

束离散优化决策过程，详细介绍传统动态规划方法的实

现过程，利用计算机程序实现排位的自动化与智能化，

使杆塔排位工作得以数字化处理。 

然而，该方法虽大大优化了成本，但计算时间过长，

无法高效开发。鉴于此，本文基于多线程，对传统动态

规划进行改进。旨在从海量排位方案中精准筛选出既经

济又技术合理的最优解，为输电线路设计提供科学、高

效的设计方案。 

1  相关工作 
1.1  弧垂 

在输电线路杆塔排位过程中，通过计算电线的弧垂

以确定电线在档内各点的位置，从而校验电线各点对地

面及地面设施的距离。 

两塔间弧垂的计算公式如式 1： 

 
在公式 1 中，f 代表档距弧垂，k 取 0.00008，L1 为距

离第一个塔的水平距离，L2 为距离第二个塔的水平距离。 

1.2  水平档距和垂直档距[2] 

任何一杆塔和其它相互连接杆塔之间的水平档距和

垂直档距必须小于这个杆塔能够承受的最大水平档距和

最大垂直档距。 

水平档距计算公式如式 2： 

 
在公式 2 中，lH 代表水平档距，单位 m；l1,l2 分别为

杆塔两侧的档距，单位 m。 

耐张塔的垂直档距计算公式如式 3： 

 
当为直线杆塔时， ，公式如式 4： 

 
在公式 3 和 4 中， 

I1v,l2v：分别为某一杆塔两侧的垂直档距，m； 

：分别为某一杆塔两侧的电线水平应力，

N/mm2； 

：杆塔的综合高差系数； 

l1,l2,lH：分别为杆塔两侧的档距和杆塔的水平档距，

m； 

h1,h2：分别为杆塔两侧的悬挂点高差(m)，当邻塔悬

挂点低时取正号，反之取负号； 

：耐张段内的电线水平应力(N/mm2)； 

：电线的垂直比载，N/m*mm2。 

2  传统动态规划算法的实现 

在输电线路的杆塔排位优化问题中，核心目标是在

给定的选线线路上，通过合理选择立塔点及相应的杆塔

塔型，最小化整条线路的工程造价。 

我们将目标耐张段 S 中的连续路线进行离散化处理。

通过均匀采点的方式，将其划分为一系列具有代表性的

采样点， 这些 采样点 构成 了一个集 合， 记为 Parea ，
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Parea={PiIi=1,2,…T}。 

在实际工程中，输电线路的架设往往受到多种自然

与人为因素的制约。针对这一问题，我们进一步在采样

点集合 Parea 中筛选出那些不适宜立塔的点位和区域，并

将其从集合中剔除。该限制条件如图 1 所示，记为 Pfod。 

 
图 1  立塔限制区 

Fig. 1  Feasible areas And Restricted areas 

通过公式 5 可求出该耐张段的所有可立塔点： 

 
经过上述预处理后，剩余的采样点构成可立塔点的

集合 Pallow， 。而杆塔排位的过程

就是从 Pallow 中选择出塔位子集 Ptower，在 Ptower 的塔位上确

定塔型及其高度使输电线路的架设成本值

最小，如公式 6 所示。ti 是 Pi 处的杆塔类型， ，

Ttower 是工程提供的可选杆塔种类，h 是杆塔高度。V(Pi,ti,h)

是在 Pi 处立杆塔 ti 的成本。 

 

该目标函数的解空间是 的

三维空间,维度为 n×m×k。由此可见，杆塔排位过程的

本质就是从解空间中寻找成本最小的最优解[7]。 

我们假设 W(pi,ti,hk)为 pi 摆放 ti 类型的高度为 hk 的塔

时，从起点 p1 到 pi 处输电线路摆放杆塔的最低成本。若

计算到当前位置 pn 所需的成本值，则从起点 p1 到当前点

pn 的最低架设成本就是在该点处的杆塔成本 V(pi,ti,hk)与

该点前所有立塔成本最低值之和 Min(W(pi,ti,hk)),可归纳为

状态转移方程如式 7： 

 
通过从起点位置一直到终点位置迭代反复应用该方

程式，输出相应的塔位集合和杆塔集合，得到最优排位

方案[3-4]。具体的算法流程如下： 

(1) 根据输入的山体断面数据和电气专业相关约

束条件，得到 Pallow,Ttower; 

(2) 初始化 W(pn,ti,hk)的成本值为 ，初始化起始位

置 p1 成本值 W 为 0。初始化 DP 表，用于存储到达每个

位置时的最小成本； 

(3) 从 p2 开始排位，进行动态规划迭代。遍历每一

个可行塔位 pn， ，每种塔类型 tm，和该塔高

度范围 hl。记该点所立杆塔为三元组(pn,tm,hl)。 

(4) 找到当前杆塔(pn,tm,hl)前一个塔的三元组信息

(pi,ti,hk)：遍历所有之前的位置 pi、塔类型 ti 和塔高 hk，并

检查是否满足所有约束条件[5]。 

(5) 如果满足约束，则更新 dp[n][m][l]为从起始点

到 前 一 个 塔 的 最 小 总 成 本 加 上 当 前 塔 的 成 本 ， 即
[6]。 

(6) 找到 dp[n]中的最小值，即最后一座塔放置时的

最小成本； 

(7) 从最小值开始回溯，寻找达到最小成本所选择

的塔位置、类型和高度。 

3  基于多线程并行计算的改进与实现 

运用传统动态规划进行杆塔排位时，往往会因为计

算量过大而导致时间开销大。例如，一条输电线路有

65km，若每隔 10 米取一采样点，将有 65000 个点位；杆

塔的类型有 5 种，杆塔的高度能取大约 30 种不同的值，

计算时间将非常长。 

由于耐张塔位置的确定，我们可将一条线路分为若

干个耐张段，每个耐张段单独处理。这样大大缩短了运

行时长，且得出的排位结果差异不大[8]。多线程并行计算

的流程图如 2 所示： 

 
图 2  多线程并行计算流程图 

Fig.2  Flow chart of multithreaded parallel computation 

具体流程如下： 

(1) 数据准备阶段： 

从加载指定的断面数据文本文件中，得到多个数据

集。将断面数据进行分类处理，按耐张段段号分为 N 个

耐张段，存储在字典中，每个耐张段单独进行排位。 

(2) 任务分配与并行处理： 

创建线程池。遍历字典中的每个部分，将每个耐张

段和对应的数据传递给杆塔排位算法函数进行处理，同

时将该任务提交给线程池。每个线程独立运行动态规划

算法，处理给定的断面数据，并生成相应的处理结果。 

(3) 结果收集阶段： 

按任务完成顺序收集每个线程的处理结果。每个线
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程完成后，将其处理的结果收集到结果列表中。 

(4) 后续处理阶段： 

将所有处理结果合并，生成直线塔列表，其中每个

线程处理的结果以记录的形式加入。 

4  结果分析 

本文对相同断面数据和相同杆塔类型分别进行人工

排位、传统动态规划排位和改进排位，通过分析和比较

并结合工程设计的应用情况，得出结论如下： 

(1) 对传统动态规划排位方法和改进方法分别进

行了编程，以测试两种方法的运行时间。 

基于 Windows11 系统，python3.11 进行编译，对某市

南的断面数据进行杆塔排位，三种方法所需时间如表 1： 

表 1  三种方法所用时间 

Table 1  Times of three methods 

人工排位 传统动态规划 改进后的动态规划 

30-60min 5h+ 87min 

一般来说，人工排位所需时间不确定，与地形难度

和经验有关。而改进后的动态规划算法所需时间远远低

于传统动态规划。 

(2) 对 于 排 位 结 果 总 重 量 的 统 计 ， W( 人 工 排

位)>W(改进后的动态规划)>W(传统动态规划)，W 指整条

输电线路的直线塔与耐张塔的重量之和。人工排位主要

根据经验逐个排位，能保证结果可行性，但难以找到最

优解。传统动态规划和改进后的动态规划总重量远低于

人工排位结果，且符合在多约束条件下的最优解。 

(3) 对 杆 塔 排 位 结 果 进 行 可 视 化 处 理 。 运 用

PyQtGraph 库，将输入的断面数据文本文件转化为可视化

断面进行查看。如图 3 所示，折线为中线、左线和右线，

竖线为转角塔位置，矩形为房屋，同时横坐标展示了耐

张段、转角塔度数及档距等。 

(4) 通过改进后的动态规划算法进行排位后，也能

展示杆塔排位结果和约束条件，如图 4 所示： 

 
图 3  断面图 

Fig. 3  Cross-section map 

 
图 4  杆塔排位结果展示 

Fig. 4  Display of pole and tower alignment results 
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